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© Optischer Wellenleiter mit einem im wesentlichen planaren Substrat und Verwendung desselben. 

© Es wird ein optischer Wellenleiter mit einem im wesentlichen planaren Substrat und einer auf dem Substrat 
aufgebrachten wellenleitenden Schicht beschrieben. Die Erfindung besteht darin, dafi das Substrat aus Kunststoff 
oder aus einem Material mit hohem organischen Anteil besteht. Dies hat den Vorteil, daB die hohe Brechzahl der 
anorganischen wellenleitenden Schicht mit den Materialeigenschaften des Kunststoffsubstrats, wie z.B. Bruchfe- 
stigkeit, plastische und thermoplastische Verformbarkeit, photochemische Strukturierbarkeit, u.a., kombiniert sind. 
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Die Erfindung betrifft einen optischen Wellenleiter mit einem inn wesentlichen planaren Substrat und 
einer auf dem Substrat aufgebrachten anorganischen weilenleitenden Schicht. Die Erfindung bezieht sich 
auch auf die Verwendung solcher Wellenleiter. 

Das Aufbringen von Beschichtungen auf verschiedenartige Substrate ist an sich bekannt, wobei je nach 

5 Einsatzzweck und Verwendungsweise der beschichteten Substrate sehr unterschiedliche Anforderungen an 
die optische Qualitat der Beschichtungen gestellt werden mussen. 

Aus der DE-OS 38 33 501 ist ein Verfahren zum Aufbringen vielschichtiger optischer Interferenzschich- 
ten auf Substrate mit komplexer Oberflachenform bekannt. So werden auf ein Polymersubstrat mehrere 
hundert Schichten durch plasmaunterstutzte, chemische Dampfabscheidung aufgebracht, wobei fur die 

10 Beschichtung metallorganische Verbindungen eingesetzt werden. Das Beschichtungs verfahren liefert Inter- 
ferenzschichten aus einem Material mit relativ hohem organischem Anteil, wodurch eine hohe Fiexibilitat bei 
der Materialauswahl fur die Beschichtung gewahrleistet ist. Die Qualitat der Beschichtung, insbesondere 
bezuglich der Mikrostruktur, ist bei dem Verwendungszweck derartiger mit mehreren Interferenzschichten 
versehener Substrate, wie z. B. bei Helmvisieren fur Hubschrauberpiloten, nicht von ausschlaggebender 

75 Bedeutung. Es wird zwar erwahnt, daB die Beschichtung nicht die ublicherweise vorhandene Mikrosauien- 
struktur aufweist, wobei dies allerdings nur fur Beschichtungen von Glassubstraten gezeigt wird. AuBerdem 
ist das Fehlen einer Mikrosaulenstruktur vermutlich auf den relativ hohen organischen Anteil der Beschich- 
tung zuruckzufuhren. Ein Hinweis auf die Herstellung von optischen Wellenleitern mit im wesentlichen 
planaren Substraten wird in der DE-OS 38 33 501 nicht gegeben. 

20 Auch die DE-OS 40 08 405.1 gibt keinen Hinweis auf optische Wellenleiter mit im wesentlichen 
planaren Substraten. Zwar wird die Beschichtung von Kunststoffsubstraten mit Interferenzschichten zur 
Ausbildung von Reflektoren erwahnt, es wird aber ausdrucklich darauf hingewiesen, daB Kunststoff substrate 
wegen ihrer geringen thermischen Belastbarkeit weniger gut geeignet sind als anorganische Substrate, wie 
z.B. Glassubstrate. 

25 Im Gegensatz zu Reflektoren oder allgemein mit Interferenzschichten versehenen Substraten sind die 

Anforderungen an optische Wellenleiter, die z.B. als optische Transducer in Oberflachensensoren, wie z. B. 
Biosensoren eingesetzt werden, weitaus hoher. Insbesondere werden optische Wellenleiter angestrebt, die 
eine mogiichst geringe Dampfung und eine hohe Brechzahl aufweisen. Solche Wellenleiter sind an sich 
bekannt, wobei allerdings jeweils Glassubstrate Verwendung finden, die mit anorganischen oder organi- 

30 schen Beschichtungen versehen sind. Die geringe Dampfung dieser bekannten Wellenleiter wird dadurch 
ermoglicht, daB das anorganische Substrat wie z. B. Glas auf eine hohe Temperatur aufgeheizt werden 
kann, so daB die Ausbildung einer Mikrosaulenstruktur weitgehend verhindert wird. 

Aus Kunz et al in Eurosensors IV, 1990, Karlsruhe, ist ein optischer planarer Wellenleiter bekannt, der 
mit reaktivem Ion-Plating aus Ta205 hergestellt ist und eine Brechzahl von 2,2 bei einem Verlust von 1,1 

35 dB/cm fur die TEO-Mode und 1 ,3 dB/cm fur die TMO-Mode aufweist 

Es wird der EinfluB des Substratmaterials auf die Verluste bei einer Welleniange von 633 nm 
beschrieben, wobei Schichten auf Quarzglas die geringsten Verluste besitzen. Bei Verwendung dieses 
Substrates sind bei niedrigem Bogenstrom die Verluste gering ( < 4 dB/cm), die Schicht hat jedoch eine 
ausgepragte Saulenstruktur, die sie abhangig gegenuber Umwettbedingungen macht. Um dichte Schichten 

40 zu erhalten, muB der Bogenstrom groB gemacht werden, was jedoch mit dem Nachteil verbunden ist, daB 
die Verluste ansteigen. 

Aus Lam, D.K.W., Appl. Opt. 23/1984/2744 ist die Herstellung eines SiO x N y -Wellenleiters bei einer 
Substrattemperatur von 220 "C auf Quarzglas oder Siiizium bekannt. Geringe Verluste von SiO x N y werden 
nur fur eine Brechzahl von etwa 1,75 erhalten und zwar nach einem zusatzlichen ProzeBschritt, der nur fur 
45 anorganische Substrate vertraglich ist. Hierbei handelt es sich um eine zusatzliche C02-Laserbehandlung, 
bei der der Verlust von 5 dB/cm auf 1 ,5 dB/cm vermindert wird. 

Aus Lukosz, W. et al, Sensors and Actuators, Bl (1990) 585-588 und 592-596 sind Anwendungsmoglich- 
keiten eines mit Sol-Gel-Technik hergestellten etwa 170 nm dicken Wellenleiters aus einer Si02-Ti02- 
Mischschicht auf Glas mit einer Brechzahl von 1,74 - 1,80 bekannt. Die Gelschicht ist pragbar, so daB ein 
so Gitter aufgebracht werden kann. Allerdings muB nach dem Pragen die Gelschicht ausgehartet werden mit 
dem Nachteil, daB die Gelschicht schrumpft und somit ihre optischen Eigenschaften verandert werden. 
Reine Ti0 2 -Schichten mit hoher Brechzahl konnen nicht hergestellt werden, weil zum Ausharten so hohe 
Temperaturen eingesetzt werden mGssen, daB die Schichten kristallin werden. 

In Heuberger et al, Appi. Opt. 25/1986/1499 werden Wellenleiter beschrieben, die ebenfalls mit der Sol- 
55 Gel-Technik hergestellt werden. Die aufgebrachte Si02-Ti02-Mischschicht auf Pyrex-Glas hat einen Verlust 
von < 1 dB/cm, muB aber ebenfalls bei hohen Temperaturen (500 *C) ausgehartet werden. 

In alien Veroffentlichungen, die sich mit optischen Wellenleitern befassen, wird die Herstellung von 
SiO x N y -, Ta2 0s- oder Si02-Ti02 -Schichten jeweils auf anorganischen Substraten beschrieben, wobei 
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ent/vedcr hohe Substrattemperaturen eingesetzt werden mUssen Oder eine Zusatzbehandlung vorgenom- 
mci werden muB. 

Em weiterer Nachteil der bekannten Wellenleiter ist, daB ihre Substrate selbst nicht pragbar sind, was 
jk'i bt;ispielsweise erforderlich ist, urn kostengunstig ein optisches Gitter fur die Einkopplung bzw. 
Auikuyplung von Licht in die weilenleitende Schicht anzubringen. Daruber hinaus sind die bekannten 
optschen Wellenleiter zerbrechlich und nicht durch Schneiden oder Stanzen verarbeitbar. 

Aus der US-PS 4,749,245 ist ein optischer Wellenleiter auf einem planaren Substrat bekannt, der eine 
organische weilenleitende Schicht und ein Substrat aus Kunststoff aufweist. Zwischen Substrat und 
wellenleitender Schicht ist mindestens eine Zwischenschicht aus einem weiteren organischen hochmoleku- 

w iaren Material erforderlich, deren Loslichkeit von der des wellenleitenden organischen Materials verschieden 
ist und deren Brechzahl niedriger ist. Ein Nachteil dieses Wellenleiters ist, daB fur die weilenleitende 
Schicht nur ein begrenzter Brechzahlbereich zur Verfugung steht (maximal bis 1,7) und daB die weilenlei- 
tende Schicht, da Kunststoffe in der Regel Feuchtigkeit aufnehmen, bei sich verandernden Umweltbedin- 
gungon (Feuchtigkeit, Temperatur) nicht brechzahlstabil ist. Wellenleiter der beschriebenen Art sind daher 

ib fur die Oberflachensensorik ungeeignet (s. z.B. R. Reuter et al. APL 52, p 778 (1988)). 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen hochbrechenden optischen Wellenleiter mit einem im wesentlichen 
planaren Substrat zu schaffen, der eine hohe Bruchfestigkeit besitzt und dessen Substrat fur die wirtschaftli- 
cho Hersteilung optischer Mikrostrukturen geeignet ist, und eine einfache und wirtschaftliche Weiterverarbei- 
tung des Wellenleiters zu Fertigprodukten erlaubt. 

?o Dicse Aufgabe wird mit einem optischen Wellenleiter gemafi Anspruch 1 gelost. Bevorzugte Verwen- 
dungf*n sind in den Anspruchen 42 bis 44 beschrieben. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand der 
Untoranspruche. 

Unter hohem organischen Anteil gemaB Anspruch 1 wird ein Verhaltnis der Anzahl Kohlenwasserstoff- 
Gruppen zu Metallatomen des Oxids von grofier 0,1 verstanden. 

2f> Der erfindungsgemaBe optische Wellenleiter mit anorganischer wellenleitender Schicht auf einem 
Kunststoffsubstrat bietet den Vorteil, daB die hohe Brechzahl der anorganischen Schicht mit den Materialei- 
genschaften des Kunststoff substrates, wie z. B. Bruchfestigkeit und geringes Gewicht sowie wirtschaftlich 
gunstiger Strukturierbarkeit kombiniert sind. Die Schichtdicke, die zur Fuhrung einer bestimmten Zahl von 
Moden erforderlich ist, wird urn so kleiner, je groBer die Brechzahl des Wellenleiters ist. Monomodewellen- 

30 letter mit hoher Brechzahl der anorganischen wellenleitenden Schicht, die nur die TE0- und TMO-Mode 
fuhren, sind insbesondere bei Verwendung des Wellenleiters in der Sensorik (insbesondere Oberflachen- 
sensorik) von Bedeutung, da die Empfindlichkeit des Sensors mit der Brechzahl ansteigt. 

Zusatzliche Vorteiie von anorganischen Wellenleiterschichten auf Kunststoffsubstraten bestehen darin, 
daC das Kunststoffsubstrat als Folie ausgebildet werden kann. Folien mit Dicken von > 20 urn werden 

35 problemlos mit wellenleitenden Schichten belegt, ohne daB damit eine untere Grenze gegeben ware. Das 
Material Kunststoffolie bietet den Vorteil, da/3 Wellenleiter in groBen Stuckzahien kostengunstig hergestellt 
und als Massenprodukt einer breiten Anwendung zuganglich gemacht werden konnen. Die Materialeigen- 
schaften der Kunststoffolie vereinfachen die nachfolgende Verarbeitung des Wellenleiters zu Fertigproduk- 
ten erheblich. 

40 Vorzugsweise kommen thermoplastisch verarbeitbare Kunststoffe, insbesondere thermoplastisch verar- 
beitbares Polycarbonat, PMMA, Polyimid oder Polyester als Substratmaterial in Frage. 

Thermoplaste haben den Vorteil, daB auf ihrer Oberflache durch HeiBpragen optische Beugungsgitter 
zum Ein- und Auskoppeln der gefuhrten Welle ohne grofien Fertigungsaufwand erzeugt werden konnen. 
Polycarbonate werden bevorzugt da hier Folien mit guter Oberflachenqualitat, d.h. relativ niedriger 

45 Oberflachenrauhigkeit verfugbar sind. Daruber hinaus ist das HeiBpragen von optischen Gittem in Polycar- 
bonat bereits experimentell erprobt. Auch ist Polycarbonat als Substrat fur organische weilenleitende 
Schichten bekannt. Allerdings haben Polycarbonat-Substrate den Nachteil, dafi sie sehr kratzempfindlich 
sind. Polycarbonate besitzen eine gute Temperaturstabilitat, die maximale Dauergebrauchstemperatur liegt 
bei etwa 1 35 0 C. 

so PMMA ist sehr kratzfest, weist ein nur geringes Wasseraufnahmevermdgen auf, ist aber nicht so 
temperaturstabil wie Polycarbonat. Die maximale Dauergebrauchstemperatur von PMMA liegt bei nur 60- 
90 * C, wodurch die Beschichtungstemperatur fur den Wellenleiter stark eingeschrankt wird. Im allgemeinen 
werden mit hoheren Substrattemperaturen bei der Hersteilung der anorganischen wellenleitenden Schicht 
hohere Brechzahlen erreicht. Dagegen ist PMMA wie Polycarbonat gut pragbar und daruber hinaus auch 

55 photostrukturierbar. 

Polyimidsubstrate haben den Vorteil, daB aufgrund der vergleichsweise geringen thermischen Ausdeh- 
nung dieses Kunststoffs Spannungen zwischen Substrat und anorganischer Beschichtung kleiner sind als 
bei anderen Kunststoffen. Daruber hinaus konnen auch Polyimid-Substrate mittels HeiBpragung oder 

3 
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Photostrukturierung mit optischen Beugungsgittern versehen werden. Die Dauergebrauchstemperatur von 
Polyimid liegt mit uber 200 °C noch deutlich hoher als die des Potycarbonat. Bei Polyimidsubstraten sind 
daher hohe Beschichtungstemperaturen und damit Wellenleiter mit hohen Brechzahlen moglich. 

Anorganische Schichten haften sehr gut auf Polyestersubstraten. Polyestersubstrate sind daruber 

5 hinaus ebenfalls sehr temperaturstabil (Dauergebrauchstemperaturen von 100 bis 120*C, kurzzeitig sogar 
bis 200 ° C) und gut pragbar. 

Weitere geeignete Kunststoffe sind u.a. PVC (Dauergebrauchstemperatur 65-85 °C und Polystyrol 
(Dauergebrauchstemperatur 50-70 *C) fur die ebenfalls die HeiSpragetechnik bekannt ist, sowie CR 39, 
Polyurethan oder ein Polymerisat aus Diethylenglykol-bis-allylcarbonat. 

io Bevorzugt werden Kunststoffolien als Substratmaterial verwendet. Kunststoffolien eingesetzt als Endlos- 

band konnen in einem kontinuierlichen Rollprageverfahren mit optischen Gittern versehen werden. Eine 
alternative Methode fur die Gitterherstellung auf der Substratoberflache ist das Pragen von Kunststoffpiatten 
mit einem planaren Stempel. Aus der mit dem Wellenleiter beschichteten Kunststoffolie oder -platte sind 
einzelne Sensorchips leicht ausstanzbar ( z.B. fur die Verwendung als optische Transducer in der Sensprik). 

is Anstelle eines rein organischen Substrates konnen auch Substrate mit hohem organischen Anteil 

eingesetzt werden. Hierzu eignen sich die sogenannten ORMOCER-Materialien. ORganically Modified 
CERamics - z.B. Greuer, K. und Schother, G. ORMOCERe: "Eine neue Werkstoffklasse, Erste Produktent- 
wicklung", FhG-Berichte 2 (1990). Sowohi diese ORMOCER-Materialien als auch aus der Flussigkeitsphase 
hergestellte Kunststoffschichten, z.B. aus nicht-thermoplastischen Polyimiden, sind im nicht ausgeharteten 

20 Zustand pragbar, so daB ein Einkoppelgitter bzw. Auskoppelgitter ohne groSen Fertigungsaufwand ausgebil- 
det werden kann. 

Vorzugsweise werden diese ORMOCER- oder auch die aus der Flussigkeitsphase hergestellten Kunst- 
stoffschichten auf eine weitere Tragerplatte oder -folie aus anorganischem oder organischem Material, 
aufgebracht. Dies hat den Vorteil, daB einerseits aufgrund der Oberflachenspannung der Beschichtungslo- 

25 sung eine optisch hochwertige Oberflache mit niedriger Rauhigkeit einfach herstellbar ist, andererseits bei 
der Verwendung anorganischer Tragermaterialien der laterale thermische Ausdehnungskoeffizient der mit 
ORMOCER oder Kunststoff beschichteten Tragerplatte oder -folie optimal an den thermischen Ausdeh- 
nungskoeffizienten der wellenleitenden Schicht angepaBt werden kann (siehe hierzu z. B. G. Eisner et al., 
Thin Solid Films, 185 (1990), 189-197; T. Oguchi et al., Electronics Letters, 27 (1991), 706-707). 

30 Kunststoffe besitzen einen wesentlich grofieren thermischen Ausdehnungskoeffizienten als anorgani- 
sche Materialien, wie z. B. Glas, Si02, Ti02, u. a.. Werden organische Substrate mit einer anorganischen 
Schicht belegt, so kann der unterschiedliche thermische Ausdehnungseffizient bei Temperaturanderung zur 
RiBbildung in der wellenleitenden Schicht fuhren. Werden dunne organische Substratschichten (einige urn) 
aber z. B. auf einer Glastragerplatte aufgebracht, so entwickelt sich ein anisotroper thermischer Ausdeh- 

35 nungskoeffizient. In der Ebene nimmt der Kunststoff einen dem Tragermaterial ahnlichen Wert an, wahrend 
senkrecht dazu ein dem Kunststoffmaterial ahnlicher Ausdehnungskoeffizient beobachtet wird. Das Gesamt- 
system hat somit in lateraler Richtung einen dem Tragermaterial ahnlichen Ausdehnungskoeffizienten, der 
in der Reget wesentlich besser an den der wellenleitenden Schicht angepaBt ist. Die RiBbildungsneigung 
wird damit vermindert 

40 Aber auch bei Verwendung thermoplastischer oder photostrukturierbarer Substrate kann es vorteilhaft 
sein, diese ebenfalls auf eine weitere Tragerplatte oder -folie der obengenannten Art aufzubringen, z. B. 
durch Aufziehen oder Aufschleudern einer Beschichtungslosung. Geeignete Beschichtungslosungen sind 
thermoplastische Polyimide in Losung oder Photoresist auf der Basis von Polyimide. Diese MaBnahme 
bietet die obengenannten Vorteile der vereinfachten Herstellung optisch hochwertiger Oberflachen mit 

45 niedriger Rauhigkeit und der angepaBten thermischen Ausdehnung von Tragerplatte resp. -folie und 
wellenleitender Schicht. Die Herstellung des optischen Beugungsgitters bzw. der optischen Mikrostruktur 
(zur Herstellung eines Streifenwellenleiters) in der Substratschicht auf der Tragerplatte Oder -folie kann 
durch Pragung oder Photostrukturierung erfolgen. 

Platten aus anorganischem Material bestehen bevorzugt aus Glas, wie z.B. Kalknatronglas, Oder 

so Quarzglas. Es konnen aber auch Metallplatten zum Einsatz kommen. 

Die Schichtdicke des Substrats sollte zwischen 20 um und 2 mm, vorzugsweise weniger als 500 um 
betragen. Damit sind die Substrate einfach handhabbar und auch zur Herstellung von Sensor-Chips einfach 
stanzbar. Wird das Substrat auf eine Tragerfolie oder -platte aufgebracht, so sollte die Schichtdicke 
zwischen 0.1 und 50 um, vorzugsweise zwischen 0,5 und 20 tim betragen. 

55 Solche Schichten weisen eine fur die Pragung eines optischen Gitters ausreichende Dicke auf, 

andererseits wird die aus beschichtungstechnischen Grunden gegebene Obergrenze fur die Schichtdicke 
noch nicht erreicht. 
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Der erfindungsgemaBe Wellenleiter weist ein im wesentlichen planares Substrat auf. "Im wesentlichen 
planar" im Sinne dieser Erfindung bedeutet, daB das Substrat durchaus geringfugig uneben, d. h. z. B. 
leicht gewolbt, sein kann. 

Vorzugsweise besteht die anorganische wellenleitende Schicht aus Ti02, aus einer Ti02-Si02-Mi- 

5 schung, aus ZnO, ND2O5, Si3N4, Ta2 0s, Hf02 oder Zr02. Die Verwendung dieser Materialien zur 
Herstellung hochbrechender wellenleitender Schichten ist bekannt. Insbesondere konnen herkommliche 
Beschichtungsverfahren wie z.B. das PCVD, PICVD oder ionenunterstutzte PVD-Verfahren eingesetzt 
werden. Besonders bevorzugt sind Wellenieiterschichten aus Si02, Ti02 oder Sial^U, da diese Beschichtun- 
gen in einfacher Weise mittels eines PCVD- oder PICVD-Verfahrens hergestellt werden konnen und die 

70 Ausgangsstoffe fur diese Materialien sehr preiswert sind. 

Die Dampfung des erfindungsgemafien optischen Wellenleiters liegt typischerweise unterhalb von 10 
dB/cm. Vorzugsweise ist die Dampfung < 5 dB/cm, insbesondere kleiner 3 dB/cm. Diese Werte ergeben 
sich aus der Forderung, dafl die Propagationsstrecke der gefuhrten Welle im Wellenleiter fur Anwendungen 
des Wellenleiters als optischer Transducer in der Oberflachensensorik relativ kurz bemessen ist, sie ist 

75 typischerweise kleiner als 1 cm. 

Fur das Ein- und Auskoppeln von koharentem Licht in bzw. aus dem Schichtwellenleiter ist es bekannt, 
eines oder mehrere sog. optische Beugungsgitter zu verwenden. Das optische Beugungsgitter kann sich 
sowohl uber begrenzte Regionen des Tragersubstrats als auch vollflachig uber die gesamte Substratober- 
flache erstrecken. Die vollflachige Ausbildung des Beugungsgitters hat den Vorteil, dafi eine aufwendige 

20 Justage bei der Aus- bzw. Einkopplung des Lichts entfallt. 

Gitterstrukturen fur diese Anwendung liegen vorzugsweise im Bereich von 1000 bis 5000 l/mm mit 
Strukturtiefen von 1 bis etwa 50 nm, starker bevorzugt 2 bis 20 nm. 

Das optische Beugungsgitter kann sowohl als Mikro-Reliefgitter als auch als Brechzahlgitter, d.h als 
kontinuierliche Schicht mit einer sich periodisch andernden Brechzahl, ausgebildet sein. 

25 Insbesondere bei Verwendung eines erfindungsgemafien Wellenleiters als optischer Transducer fur 
einen Oberflachensensor, insbesondere Biosensor, ist es vorteilhaft, das optische Beugungsgitter als 
multidiffraktives, insbesondere bidiffraktives Gitter auszubilden. Bidiffraktive Gitter als Ein- und Auskoppler 
fur optische Wellenleiter sind bekannt und in der EP-A 455 067 beschrieben. Als "bidiffraktiv" wird eine 
Gitterstruktur bezeichnet, deren Frequenzspektrum zwei (multidiffraktives Gitter: mehrere) Fundamentalkom- 

30 ponenten aufweist Ein bidiffraktives Gitter bewirkt eine Richtungsseparation zwischen ausgekoppeltem Licht 
und reflektierten, transmittierten, respektive direkt abgebeugten Teilstrahlen. Dies ermoglicht es, in der 
wellenleitenden Schicht gefuhrtes Licht nach der Auskopplung hintergrundfrei zu detektieren, obwohl die 
Regionen auf der wellenleitenden Schicht, in denen das Ein- und Auskoppeln der gefuhrten Lichtwelle 
erfolgt, teilweise uberlappen. 

35 Die bidiffraktive Gitterstruktur wird durch Uberlagerung von zwei Gittern mit unterschiediicher Periodizi- 
tat und/oder Orientierung realisiert. Einzelheiten uber die Herstellung und weitere Vorteile des "bidiffraktiven 
Gitterkopplers" sind in der EP-A 455 067 beschrieben. 

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, zwischen dem Substrat 
und der wellenleitenden Schicht wenigstens eine Zwischenschicht anzuordnen. 

40 Die Zwischenschicht dient u.a. der Verbesserung der Substratoberflache bzgl. ihrer Rauhigkeit. Kom- 
merzielt erhaltliche thermoplastische Kunststoffplatten oder -folien besitzen aufgrund ihres Herstellprozesses 
eine fur die Anwendung zu hohe Oberflachenrauhigkeit (typischerweise 3-10 nm, RMS-Wert). Diese bewirkt 
starke Streuverluste der gefuhrten Moden. Die Oberflachenrauhigkeit des Substrates geht in die Dampfung 
quadratisch ein. Rauhigkeiten <3 nm, bevorzugt < 1,5 nm sind aber notwendig, um rauhigkeitsinduzierte 

45 Streuverluste in hochbrechenden, monomodigen Wellenleitern, wie sie z.B. fur die Anwendung als optische 
Transducer in Oberflachensensor, insbesondere Biosensoren, bevorzugt werden, zu minimieren. Die Zwi- 
schenschicht weist bevorzugt eine Oberflachenrauhigkeit < 3 nm, starker bevorzugt < 1,5 nm auf. 

Vorteilhafterweise bildet die Zwischenschicht, bei in die Substratoberflache eingepragtem optischen 
Beugungsgitter die Gitterstruktur nicht im Verhaltnis 1:1 auf ihrer Oberflache ab, sondern verkleinert deren 

so Modulationstiefe, wodurch eine definierte Abschwachung des Beugungswirkungsgrades und der Ein- und 
Auskoppeleffizienz der Gitterstruktur erzielt wird. Dies hat insbesondere bei der Heifipragung des optischen 
Gitters herstellungstechnische Vorteile. 

Beim HeiBpragen einer Kunststoffplatte oder Folie wird Oblicherweise von einem Master durch Elektro- 
plattieren ein Metallstempel hergestellt. Die Kunststoffplatte oder -folie wird auf eine Temperatur von 

55 mindestens der Giastemperatur des Kunststoffes erhitzt und mit moderatem Druck gegen den Metallstem- 
pel gedruckt. Das Verfahren kann auch vollkontinuierlich in einer Rollpragung durchgefuhrt werden, wobei 
durch Elektroplattieren ein Metall-shim gefertigt wird, der auf eine heizbare Walze aufgespannt wird. 
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D o Foiie wird dann auf eine Temperatur oberhalb ihres Tg erhitzt und unter Druck durch zwei Walzen 
gcrogen, wobei eine mit dem strukturierten Metall-shim bespannt ist. Rollpragungen auf Breiten von 300 
mm und mehr gehoren zum Stand der Technik. Die fur die ublichen Anwendungen, wie z.B. die Herstellung 
vun (wjloyraphischen Sicherheitselementen oder die Herstellung von sog. Prismenfolien fur Geschenkver- 

^ puukunyun. verwendeten Strukturtiefen liegen im Bereich von etwa 100 nm und daruber. Fur die Ein- bzw. 
Auskcpplung von Licht werden aber Gitter mit deutlich geringeren Strukturtiefen (< 50 nm) benotigt, 
woduich hohere Anforderungen an die Herstellung eines Masters gestellt werden mussen. Die Strukturtie- 
fentoleranz sollte hier maximal ± 20 %, vorzugsweise nur ± 5 % betragen. Das Auftragen einer Zwischen- 
schicht. welche die Gittertiefe um ein gewunschtes MaB vermindert, hat nun den Vorteil, daB auch zur 

to Herstellung feiner optischer Beugungsgitter Metallshims mit ublichen Strukturfiefen (um die 100 nm) und 
damit groBerer Strukturtiefentoleranz Verwendung finden konnen. 

Dtc Furchen des Gitters werden im Anschlufi an den PrageprozeB mittels der Zwischenschicht in 
cmfachcr Wcisc so weit aufgefullt, bis eine gewunschte Beugungs- bzw. Ein- und Auskoppeleffizienz des 
Gators erroicht wird. Bei Verwendung von Metallshims mit Strukturtiefen um die 100 nm wird es hierzu in 

75 dor Rogol ausreichen, dafi die Dicke der Zwischenschicht wenigstens das 0,1-fache und hochstens das 50- 
lache der Tiefe der gepragten Gitterstruktur betragt. 

Es ist des weiteren bekannt, daB die Gualltat von Prageshims im Laufe der Zeit insbesondere durch 
Abneb vermindert wird. Dies fuhrt zu einer groBeren Rauhigkeit der gepragten Substratoberflache und 
damit zu emer Zunahme der Dampfung in der wellenleitenden Schicht. Das Aufbringen einer Zwischen- 

20 schicht hat hier den weiteren Vorteil, daB nicht nur die Oberflachenrauhigkeiten, die durch abgenutzte 
Prageshims entstehen, wieder geglattet werden konnen, uber die Dicke der Zwischenschicht kann auch die 
Stnikturttefe des gepragten Gitters und damit die Beugungs- und Ein- und Auskoppeleffizienz des Gitters in 
emfacher Weise nachreguliert werden. Diese verminderten Anforderungen an die Qualitat der Prageshims 
machen sich in geringeren Herstellungskosten eines Wellenleiters nach der Erfindung bemerkbar. 

25 Mit zunehmender Dicke der Zwischenschicht wird die Substratoberflache immer weiter aus dem 
Bereich des quergedampften Feldes der Welle herausgefuhrt. Dadurch, daB die gefuhrte Welle bei 
ausreichender Dicke der Zwischenschicht nur noch in ihrem Randbereich mit der Substratoberflache in 
Wechselwirkung tritt, werden Streu- und Absorptionsverluste minimiert. 

Die Zwischenschicht kann als einzelne Schicht ausgebildet sein, sich aber auch aus einem Schichten- 

30 paket zusammensetzen, wobei dann die Bezeichnung "Dicke der Zwischenschicht" im Sinne dieser 
Erfindung afs Dicke des gesamten Schichtenpakets zu verstehen ist. Wegen der einfacheren Herstellung 
und um die Kosten gering zu halten, wird die Ausbiidung der Zwischenschicht als Einzelschicht bevorzugt. 

Als Zwischenschicht ist eine solche geeignet, die niedrigbrechend und absorptionsarm ist sowie eine 
glasige, d.h. nichtkristalline Struktur aufweist. Es kann sich sowohl um eine Schicht aus einem organischen 

35 Material als auch um eine Schicht aus einem anorganischen Material handeln. Auch konnen Kompositmate- 
riahen aus anorganischen und organischen Komponenten eingesetzt werden. Schichtpakete konnen aus 
anorganischen und/oder organischen Einzelschichten zusammengesetzt sein. Vorzugsweise wird fur die 
Zwischenschicht ein Material verwendet, das sie als Unterlage fur eine durch einen VakuumprozeB, 
insbesondere PCVD, aufgebrachte wellenleitende Schicht brauchbar macht. 

40 Als Materialien fur die Zwischenschicht konnen beispielsweise verwendet werden: Si02, F- oder B- 
dotiertes SiC>2, Gradientenschichten aus SiO x C y H 2 , bei denen der Kohlenwasserstoffanteil kontinuieriich von 
der Substratoberflache her abnimmt, AI2O3, organisch modifizierte Keramikschichten (ORMOCERE), und 
UV-hartbare Lacke. In einer bevorzugten Ausfuhrungsform besteht die Zwischenschicht aus einem organi- 
schen Material, da sich organische Materialien bei niedrigeren Temperaturen als anorganische verfestigen. 

45 In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform besteht die Zwischenschicht aus SiC>2. Dies hat den 
Vorteil, daB Zwischenschicht und wellenleitende Schicht gemeinsam in einem VakuumprozeB aufgebracht 
werden konnen. 

Vorteilhafterweise ist die Brechzahl des Materials fur die Zwischenschicht kleiner Oder gleich der des 
Substratmaterials, da die Sensitivitat des Wellenleiters durch den Brechzahlunterschied zwischen wellenlei- 
50 tender Schicht und Unterlage bestimmt wird. Voraussetzung hierfur ist aber, daB die Unterlage optisch 
wirksam ist, d. h. eine Mindestdicke von etwa 50 um aufweist. Bei Verwendung von Ti02 fur die 
wellenleitende Schicht sollte die Zwischenschicht aus einem Material mit einer Brechzahl zwischen 1,3 und 
1 ,6 bestehen. 

Es ist vorteilhaft, zwischen zwei chemisch inkompatiblen Schichten, beispielsweise dem organischen 
55 Substrat oder der organischen Zwischenschicht und der anorganischen wellenleitenden Schicht eine 
Haftvermittlungsschicht anzuordnen. Diese kann insbesondere aus einem Material bestehen, dessen therm i- 
scher Ausdehnungskoeffizient zwischen denen der zu verbindenden Materialien liegt, wodurch eine Anglei- 
chung der Schichten im thermischen Ausdehnungsverhalten und schon allein damit eine bessere Haftung 
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der Schichten erreicht wird. Vorzugsweise werden als Haftvermittlungsschichten Gradientenschichten aus 
SiO x C y H 2 eingesetzt, wobei auch hier, wie im Falle der Zwischenschicht, der Kohlenwasserstoffanteii 
kontinuierlich von der Grenzflache zur organischen Schicht zur Grenzflache zur anorganischen Schicht hin 
abnehmen sollte. 

5 Daruber hinaus hat es sich insbesondere bei Anwendung eines PCVD-Verfahrens als vorteilhaft 

erwiesen, auf das organische Substrat bzw. allgemein auf eine Schicht aus organischem Material eine 
Schutzschicht aufzubringen, um die organische Schicht beim nachfolgenden Aufbringen der wellenleitenden 
Schicht vor nachteiligen Einflussen zu schutzen. Je nach organischem Material der Unterlagenschicht kann 
es von Vorteil sein, die Schutzschicht aus einem Material zu wahlen, das gegen Angriff energetischer 

10 Partikel, wie zum Beispiel lonen, Radikale, aus dem Plasma der Ausgangsstoffe fur die wellenleitende 
Schicht, z.B. Cl-Atome, schutzt. Fur die Schutzschicht kommen Si02 Oder SiO x C y H 2 -Verbindungen in Frage. 
Bevorzugt besteht die Schutzschicht aus Si02- Eine Schichtdicke von wenigen nm, vorzugsweise zwischen 
1 nm und 200 nm reicht aus. Diese Schutzschicht ist hochfest, absorptionsarm und so ausgelegt, dafi sie 
bei der Wellenlange des Lichtes, fur die der Wellenleiter ausgelegt ist, nicht lichtstreuend u~t. Bei 

is Verwendung einer SiO x C y H 2 -Verbindung dient die Schutzschicht zugleich als haftungsvermittelnde Schicht. 

Vorzugsweise besteht die Zwischenschicht aus einem Material, das sie sowohl als Schutzschicht als 
auch als Haftvermittlungsschicht brauchbar macht. 

Fur verschiedene Anwendungen des Wellenleiters in der Sensorik und Analytik erweist es sich als 
vorteilhaft, die Oberflache des Wellenleiters in definierten Bereichen oder vollfiachig mit einer Deckschicht 

20 aus anorganischem oder organischem Material zu versehen. Die Deckschicht kann z. B. dazu dienen, eine 
Sensoroberflache mit bestimmten chemischen oder physikaltschen Eigenschaften bereitzustellen. 

Oberflachen der Materialien SiC>2 und Polystyrol spielen in der Analytik eine wichtige Rolle. Deck- 
schichten aus Si0 2 und Polystyrol sind fur den Einsatz des erfindungsgemaBen Wellenleiters in der 
Oberflachensensorik geeignet. 

25 Fur diverse Anwendungen von Oberflachen in der Analytik (insbesondere der Affinitats-Chromatogra- 
phie) hat die Verwendung von porosen Materialien mit groBer innerer Oberflache, z. B. poroses S1O2, 
entscheidende Bedeutung. Der erfindungsgemaBe Wellenleiter, mit einer Deckschicht aus porosem Si02 
versehen, besitzt ideale Materialeigenschaften fur den Einsatz als optischer Sensor im Bereich der Analytik 
(insbesondere der Affinitats-Chromatographie). 

30 Die optisch-wellenleitende Schichtstruktur auf der Substratoberflache laBt sich als planarer optischer 
Wellenleiter oder als sogenannter Streifenwellenleiter ausbilden. Streifenwellenleiter werden auch als Kanal- 
wellenleiter oder Stegwellenleiter bezeichnet. Verschiedene Anwendungen von planaren Wellenleitern und 
Streifenwellenleitern in der optischen Sensorik sind in Kunz, Proc. SPIE vol. 1587 (1992) beschrieben. 

Bei einem planaren optischen Wellenleiter ist die Ausbreitungsrichtung der gefuhrten Lichtwelle entlang 

35 der Substratoberflache frei wahlbar. Die Ausbreitungsrichtung der gefuhrten Lichtwelle laBt sich z. B. 
kontrollieren, durch geeignete Wahl von Gitterkonstante und Orientierung des Koppelgitters sowie durch 
geeignete Wahl der Richtung des einfallenden Lichtstrahls. 

Im Falle des Steifenwellenleiters erfolgt die Wellenleitung entlang vordefinierter Spuren auf der 
Substratoberflache. Die Ausbreitungsrichtung der gefuhrten Lichtwelle in der Ebene der Substratoberflache 

40 ist durch die streifenformige Struktur des Wellenleiters definiert. Das Einkoppeln von Licht in einen 
Streifenwellenleiter erfolgt z. B. mit einem Koppelgitter. Dabei sind Gitterkonstante und Orientierung des 
Koppelgitters und die Richtung des einfallenden Lichtstrahls so zu wahlen, daB die eingekoppelte Lichtwelle 
die vordefinierte Ausbreitungsrichtung der gefuhrten Lichtwelle im Streifenwellenleiter aufweist. 

Fur die Herstellung von Streifenwellenleitern ist das optisch-wellenleitende Schichtpaket mit einer 

45 streifenformigen, optischen Mikrostruktur zu versehen. Die Mikrostruktur kann sich auf der Substratoberfla- 
che und/oder in einer Zwischenschicht zwischen Substrat und wellenleitender Schicht und/oder in der 
wellenleitenden Schicht und/oder in einer Deckschicht auf der wellenleitenden Schicht befinden. Die 
Mikrostrukturierung kann ein geeignetes Reliefprofil und/oder eine Brechzahlmodulation parallel zur Sub- 
stratoberflache umfassen. 

50 In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung ist die Herstellung der streifenformigen Mikrostruk- 

turen mit analogen Techniken vorgesehen, wie sie fiir die Herstellung von optischen Gitterstrukturen fur das 
Ein- oder Auskoppeln beschrieben werden. 

In einer anderen Ausfuhrungsform der Erfindung erfolgt die Herstellung des Streifenwellenleiters durch 
Strukturierung einer Deckschicht auf der wellenleitenden Schicht. Herstellung und Wirkungsweise struktu- 
55 rierter Deckschichten fur die Definition von Streifenwellenleitern sind in der Literatur beschrieben, siehe z. 
B. S. Valette et al., Si-based integrated optics technologies, Solid State Technology, Feb. 1989. 

Sowohl planare optische Wellenleiter als auch Streifenwellenleiter finden als Transducer in der opti- 
schen Sensorik Verwendung (siehe Kunz et al., Proc. SPIE vol. 1587 (1992)). 
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Eine weitere wichtige Anwendung von planaren optischen Wellenleitern und Streifenwellenleitern im 
Bereich der Sensorik und Signalverarbeitung, ist deren Verwendung als passive Bestandteile in integriert- 
optischen Baugruppen insbesondere integriert-optischen Netzwerken. 

Ein besonders geeignetes Verfahren zur Herstellung eines erfindungsgemaBen Wellenleiters ist dadurch 
5 gekennzeichnet, daB als Substrat ein Kunststoffsubstrat oder ein Substrat mit hohem organischen Anteil 
verwendet wird, daB das Substrat bei Kunststoffen auf T < Tg und bei Substraten mit hohem organischen 
Anteil auf T < 300 °C aufgeheizt wird, wobei Tg die Glastemperatur des Kunststoffes ist, und dafi auf das 
Substrat mittels eines PCVD-Verfahrens, vorzugsweise PICVD-Verfahrens, eine anorganische wellenleitende 
Schicht aufgebracht wird. Vorzugsweise wird das Plasma bei diesem Beschichtungsverfahren mittels 
w Mikrowellen angeregt. 

Es hat sich herausgestellt, daB bei diesem Verfahren Substrattemperaturen von ca. 60 °C bereits 
ausreichen, um eine Schicht mit mikrosaulenfreier Struktur aufzubringen. Mit diesem Verfahren ist es 
moglich, eine itohe Packungsdichte von annahernd 1 zu erzielen, wobei die Schicht praktisch so bestandig 
gegen Umwelteinflusse wie das massive Schichtmaterial ist und praktisch die Brechzahl des massiven 
75 Schichtmaterials besitzt. Da nur eine geringe Substrattemperatur zur Ausbildung von verlustarmen anorgani- 
schen wellenleitenden Schichten erforderlich ist, konnten mit diesem Verfahren erstmals Kunststoffe oder 
Materialien mit hohem organtschem Anteil als Substrate fur optisch wellenleitende Schichten aus anorgani- 
schem Material Verwendung finden. 

Beispielsweise ist im Parameterfeld der Beschichtung in einem Mikrowellenpiasma die Elektronentem- 
20 peratur, die nur wenige eV betragt, und das Selfbias Potential zwischen Plasma und Substrat gering. Dies 
bietet den Vorteil, daB die Substratoberflache und die anorganische Schicht nicht durch das Plasma 
strahlengeschadigt werden. Die wellenleitende Schicht wachst bei diesem Verfahren homogen ohne 
Saulen struktur und mit hoher Packungsdichte auf. 

Je nach Substratmaterial kann es von Vorteil sein, die Haftung des Wellenleiters durch Einsatz eines 
25 Verfahrens zur Erhohung der Haftfestigkeit das zum Stand der Technik gehort und z.B. in WO 89/01957 
beschrieben ist, noch weiter zu verbessern. Auch dann bleibt die wellenleitende Eigenschaft bei geringen 
Verlusten erhalten. 

Vorzug-weise wird das optische Beugungsgitter mittels eines Abf or m verfahrens, z.B. Heifipragens, 
direkt in c.ie Oberflache des organischen Substrats eingepragt. Insbesondere ist eine kostengunstige 

30 Herstellung eines erfindungsgemaBen Wellenleiters dann zu erwarten, wenn eine Kunststoffolie als Substrat 
verwendet wird und die Strukturierung der Substratoberflache in einem Foliendurchlauf geschehen kann. 
Hier hat sich insbesondere die Rollpragung von Kunststoffolien bewahrt, da sie zusatzlich noch zu einer 
Glattung der Substratoberflache fuhrt. 

Kunststoffolien besitzen aufgrund ihres Herstellungsprozesses haufig Riefen und weisen eine zu grofie 

35 Oberflachenrauhigkeit von meist mehr als 3 nm RMS auf. Vermutlich ist dies einer der Grunde, warum der 
Einsatz von Kunststoffolien als Substrat fur wellenleitende Schichten nicht bekannt ist. Zwar ist es fur einen 
Folienhersteller prinzipiell moglich, unter Verwendung besonders glatter Walzen ebenfalls Folien mit der 
geforderte,i Rauhigkeit herzustehen. Da der Bedarf an solch extrem glatten Folien jedoch gering ist und 
eine Sonderfertigung dieser Folien sehr kostspielig ist, empfiehlt sich eine andere Vorgehensweise. 

40 Es hat sich gezeigt, daB die Anwendung des an sich bekannten Rollprageverfahrens zur Herstellung 

von Gittern auf Kunststoffolien sich vorteilhaft auf die Herstellung qualitativ hochwertiger Substratoberfla- 
chen auswirkt. Es wurde uberraschenderweise gefunden, daB fur einen erfindungsgemaBen Wellenleiter 
nicht nur die zum Ein- und Auskoppeln benotigten Gitter durch Rollpragung erhalten werden konnen, 
sonjern auch eine glattere Oberflache mit einer Rauhigkeit von < 1,5 nm (RMS) in einem fur die 

45 Weflenleitung bestimmten Zwischenbereich, wenn entsprechend hochwertige Metallshims eingesetzt wur- 
den. 

Ein weiteres Verfahren zur Herstellung einer optischen Beugungsgitters ist die Photostrukturierung. 

Hierfur wird als Substrat ein photostrukturierbares Polymer, z.B. ein Photoresist auf der Basis von 

Polyimide, verwendet oder ein Kunststoff, dessen Brechzahl photochemisch veranderbar ist. Solche 
so Kunststoffe sind beispielsweise in Driemele et al., Appl. Opt. 25, 2960 ff., Hornak et al., J. Appl. Phys., 67 

(1990), und Beeson et al., Appl. Phys. Lett. 58 (1991), 1955 ff beschrieben. 

Die Herstellung des optischen Beugungsgitters erfolgt dabei durch Belichten definierter Bereiche auf 

der Substratoberflache, wodurch eine lokale, photochemische Veranderung des Substratmaterials induziert 

wird. Bei Verwendung von Photoresist folgt dem Belichten ein Entwicklungsschritt, welcher ein Mikro- 
55 Reliefgitter in der Substratoberflache erzeugt. Bei Verwendung von Kunststoff mit photochemisch verander- 

barer Brechzahl erzeugt die lokale Belichtung eine Brechzahlmodulation in einer Ebene parallel zur 

Substratoberflache. 
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Ein weiteres Verfahren zur Herstellung eines optischen Beugungsgitters ist das Pragen eines Polymer- 
films, welcher durch Belichten (insbesondere durch Beiichten im UV) vernetzt und dabei aushartet. 

Es kann aber auch vorteilhaft sein, das optische Beugungsgitter nicht direkt auf der Substratoberflache 
anzubringen, sondern hierfur eine eigene "Gitterschicht" vorzusehen. Diese Vorgehensweise bietet sich 
5 beispielsweise dann an, wenn das Beugungsgitter nicht als Reliefgitter auf der Substratoberflache, sondern 
als Schicht mit sich periodisch andernder Brechzahl ausgebildet werden soil. Das Beugungsgitter kann in 
einer solchen Schicht, die aus einem photo refraktiven Material bestehen kann, beispielsweise aus einem 
Polymer, dessen Brechzahl durch Belichtung geandert werden kann, in einfacher Weise, wie bereits oben 
beschrieben, mittels eines photolithographischen Prozesses erzeugt werden. 
io Ein weiteres Verfahren zur Herstellung eines optischen Beugungsgitters ist das Injection Molding, das z. 
B. in A. Neyer at al„ Proceedings of Integrated Photonics Research, 1992, beschrieben ist. 

Bei den aus der flussigen Phase hergestellten Kunststoffschichten wie auch bei den ORMOCER- 
Schichten werden die optischen Beugungsgitter bzw. die optischen Mikrostrukturen (Streifenwellenleiter) 
vorzugsweise durch plastische Formung erzeugt. Dabei wird der aus der Flussigkeitsphase aufgebrachte 
75 Film vorerst getrocknet. In diesem Zustand ist er noch durch Aufdrucken eines Stempels verformbar. Im 
verformten Zustand muB der Film dann gehartet werden, z. B. durch UV- oder Warmeeinwirkung. Die UV- 
Einwirkung kann bei Verwendung eines transparenten Stempels durch diesen hindurch erfolgen. 

Die Zwischenschicht aus organischem Material wird bevorzugt in einem Tauch- oder Schleuderverfah- 
ren aufgebracht. Es hat sich gezeigt, daS bei Ausbildung der Zwischenschicht aus der flussigen Phase die 
20 Oberflachenspannung der Flussigkeit zu einer starkeren Einebnung von Rauhigkeiten auf der Substratober- 
flache sowie der Gitterstruktur fuhrt. Allgemein eignen sich zur Herstellung der Zwischenschicht alle 
Verfahren, die kompakte, saulenstrukturfreie Schichten liefern, beispielsweise plasmagestutze CVD-Prozes- 
se, insbesondere Mikrowellen-Plasma-lmpuls-CVD, oder lonensputtern u.a.. Fur eine Zwischenschicht aus 
Si0 2 ist das PCVD-Verfahren bevorzugt, da dann Zwischenschicht und wellenleitende Schicht in einem 
25 VakuumprozeB aufgebracht werden konnen. 

Die Schutzschicht und die Haftvermittlungsschicht werden wie die wellenleitende Schicht vorzugsweise 
ebenfalls mit einem PCVD-, insbesondere einem PICVD-Verfahren, hergestellt. 

Die Herstellung eines erfindungsgemafien Welienleiters kann sowohl in einem Foliendurchlaufverfahren 
als auch "batch-weise" in einer PCVD-Anlage mit Gaswechselsystem, in welcher auf das mit einer 
30 Gitterstruktur versehene Substrat nacheinander Zwischenschicht, Haftvermittlungs- und Schutzschicht und 
wellenleitende Schicht aufgetragen werden, erfolgen. In einer vorteilhaften Verfahrensfuhrung wird uber die 
Schichtdicke der Zwischenschicht die EinsteHung der Gittertiefe bewirkt. Dies kann durch Messung der 
Beugungseffizienz und/oder Ein- oder Auskoppeleffizienz der Gitterstruktur geschehen. Die Messung der 
Beugungseffizienz erfolgt hierbei vor der Beschichtung an dem mit der Gitterstruktur versehenen Substrat, 
35 die Messung der Ein- oder Auskoppeleffizienz wahrend oder nach der Beschichtung mit der wellenleitenden 
Schicht. Dies erlaubt auch in einfacher Weise eine Oberwachung der Verfahrensfuhrung wahrend der 
Beschichtung und eine Anpassung an sich wahrend der Beschichtung andernde Verhaltnisse. Beispielswei- 
se konnen Abnutzungerscheinungen des Prageshims fur die Rollpragung, die zu einer veranderten 
Strukturtiefe des Gitters fuhren, fruhzeitig erkannt und bis zu einem gewissen Grad ohne Unterbrechung 
40 des Verfahrens durch Anderung der Dicke der Zwischenschicht ausgeglichen werden. 

Je nach Substratm ate rial kann es von Vorteil sein, dieses durch eine Schutzschicht gegen radikalischen 
Angriff aus dem Plasma der Ausgangs stoffe fur die wellenleitende Schicht, z. B. Cl-Atome, zu schutzen. 
Dazu reicht eine Schichtdicke von wenigen nm aus. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Ausfuhrungsbeispiele naher erlautert: 
45 Die Beschichtungen wurden in einer Mikrowellen-PICVD-Anlage durchgefuhrt, wie sie in Otto J. et al 
Proceedings SPIE Vol. 1323/1990/39 beschrieben ist. Es handelt sich hierbei urn einen Parallelplattenreak- 
tor mit Gasdusche. Die Reaktionsgase wurden durch die Gasdusche in den Reaktionsraum geleitet. Das 
Substrat lag auf einer fur Mikrowellen (2,45 GHz) transparenten dielektrischen Grundplatte. Die ProzeGabga- 
se wurden radial abgepumpt. 
50 I. Herstellung eines Monomodewellenleiters aus Ti0 2 auf einem Polycarbonat-Substrat, dessen Oberfla- 
che durch Pragen in Teilbereichen strukturiert bzw. geglattet wurde. Als Struktur wurde ein Gitter mit 
einem Linienabstand von 364 nm und einer Modulationstiefe von 10 nm eingepragt. 
ProzeBparameter: 
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a) Plasmavorbehandlung 


Gas 


0 2 u/o N 2 u/o Ar 


Dauer 


5-300 s 


Druck 


0,8 mbar 


Massenflufi 


100 ml/min 


Impuisdauer 


1 ms 


Impulspause 


90 ms 



70 



b) Beschichtung 


Druck 


0,8 mbar 


Massenflufi TiCU 


4 ml/min 


Massenflufi O2 


100 ml/min 


Impuisdauer 


1 ms 


Impulspause 


90 ms 


Beschichtungsrate 


40 nm/min 


Schichtdicke 


140 nm 


Substrat 


Polycarbonat, 




1,5 mm dick, 100 mm Durchmesser 


Substrattemperatur 


60 *C 



25 Die Beschichtung erfolgte einmal mit und einmal ohne Aufbringen der Schutzschicht bzw. Verwendung 
eines Haftvermittlungsverfahrens nach dem Stand der Technik. In beiden Fallen lagen die Verluste fur 
TEO-Wellen bei 2,5 dB/cm. 

II. Herstellung eines Monomodewellenleiters aus Ti02 auf einer mit einem ca. 1 urn dicken thermoplasti- 
schen Polyimidfilm (Matrimid 5218, Ciba-Geigy, Basel, Schweiz) beschichteten Glasplatte (AF45, d = 
30 0,55 mm, DESAG, Grunenplan, BRD). Die Substrattemperatur wahrend der Beschichtung betrug 90 'C. 
Prozefiparameter: 



a) Plasmavorbehandlung 


Gas 


O2 u/o N2 u/o Ar 


Dauer 


5 - 300 s 


Druck 


0,8 mbar 


MassenfluB 


100 ml/min 


Impuisdauer 


1 ms 


Impulspause 


90 ms 



b) Beschichtung 1: Schutzschicht aus Si0 2 (Schichtdicke: 13 nm) 


Druck 


0,8 mbar 


MassenfluB HMDS: 


10 ml/min 


Massenflufi 0 2 


90 ml/min 


Impuisdauer 


0,8 ms 


Impulspause 


90 ms 


Beschichtungsrate 


150 nm/min 



55 
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c) Beschichtung 2: Wellenleiter aus TiC>2 (Schichtdicke 140 nm): 


Druck 


0,8 mbar 


MassenfluB TiCU: 


5 ml/min 


MassenfluB O2 


95 ml/min 


Impulsdauer 


0,8 ms 


Impulspause 


90 ms 


Beschichtungsrate 


47 nm/min 


Verluste fur TEO-Welle 


2,5 dB/cm 



70 

III. Herstellung eines Monomodewellen letters aus TiC>2 auf einer mit einem UV-hartbaren ORMOCER 
beschichteten Platte aus Glas (AF45, d = 0,55 mm, DESAG): 
ProzeBparameter: 



a) Plasmavorbehandlung 


Gas 


O2 u/o N2 u/o Ar 


Dauer 


5-300 s 


Druck 


0,8 mbar 


MassenfluB 


100 ml/min 


Impulsdauer 


1 ms 


Impulspause 


90 ms 



25 



b) Beschichtung 


Druck 


0,8 mbar 


MassenfluB TiCU 


4 ml/min 


MassenfluB O2 


100 ml/min 


Impulsdauer 


1 ms 


Impulspause 


90 ms 


Beschichtungsrate 


40 nm/min 


Schichtdicke 


140 nm 


Substrat 


2 urn dicke ORMOCER-Schicht auf Glas 


Substrattemperatur 


120 *C 


Verluste fur TEO-Welle 


5 dB/cm. 



IV. Herstellung eines Monomodewellenleiters aus Ti02 auf einem strukturierten Polycarbonat-Substrat 
wie Beispiel I mit einer 50 nm dicken Zwischenschicht aus Si02. 
ProzeBparameter Zwischenschicht: 



Druck 


0,8 mbar 


MassenfluB HMDS 


10 ml/min 


MassenfluB 0 2 


90 ml/min 


Impulsdauer 


0.8 ms 


Impulspause 


90 ms 


Beschichtungsrate 


1 50 nm/min 



(Plasmavorbehandlung, Aufbringen der wellenleitenden Schicht, Gitterstruktur analog zu Beispiel I). 
Durch das zusatzliche Aufbringen der Zwischenschicht erhohte sich die Laufstrecke des gefuhrten 
TMO-Modes in dem strukturierten Bereich von 0.5 mm (ohne Zwischenschicht) auf 5 mm. 

Alle in obigen Beispielen durchgefuhrten Beschichtungen sind riBfrei, haftfest (nach MIL-M-13508-C) 
und uberstehen eine mehrtagige Lagerung bei 45 °C und 100% rei. Feuchte, sowie in Wasser bei 25 *C. 
Beschichtete Polycarbonatfolien uberstehen ebenfalls 30 Temperaturzyklen zwischen Raumtemperatur und 
96 * C unbeschadet, wobei die beschichtete Seite kontinuierlich mit destilliertem Wasser in Kontakt ist. 
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Beispielhafte AusfOhrungsformen der Erfindung werden nachfolgend anhand der Figuren naher erlau- 

tert. 

Es zeigen: 

Figur 1 einen Schnitt durch einen planaren optischen Wellenleiter 
s Figur 2 einen Schnitt durch einen planaren optischen Wellenleiter mit einer Polyimide- Oder ORMO 
CER-Schicht auf einer Tragerplatte, 
Figur 3 einen Schnitt durch einen planaren optischen Wellenleiter mit einer Zwischenschicht, 
Figur 4 einen Schnitt durch einen planaren Wellenleiter mit einer Deckschicht, und 
Figur 5 einen Schnitt durch einen planaren optischen Wellenleiter gemaB einer wetteren Ausfuh- 
io rungsform der Erfindung. 

In Figur 1 ist ein Schnitt durch einen planaren optischen Wellenleiter 5 dargesteilt, der ein Kunststoff- 
substrat 1 aufweist Auf der Substratoberflache sind vor dem Aufbringen der wellenfeitenden Schicht 3 an 
zwei beabstandeten Stellen Gitter 2 eingepragt worden. 

In Figur 2 ist eine weitere Ausfuhrungsform des planaren optischen Wellenleiters 5 dargesteilt. Auf einer 
75 zusatzlichen Tragerplatte 4 ist als Substrat eine ORMOCER-Schicht 1 aufgebracht, in die ebenfalls zwei 
Gitter 2 eingepragt sind. Auf der ORMOCER-Schicht 1 ist die wellenleitende Schicht 3 aufgebracht. 

In Figur 3 ist eine Ausfuhrungsform mit einer Zwischenschicht 6 dargesteilt. Man erkennt, daB die 
Zwischenschicht zu einer Glattung des optischen Beugungsgitters und damit zu einer Verminderung der 
Strukturtiefe fuhrt. 

20 In Figur 4 ist der planare optische Wellenleiter 5 auf der wellenleitenden Schicht 3 zusatzlich mit einer 

Deckschicht 8 belegt. 

In Figur 5 erkennt man, daS zwischen der Zwischenschicht 6, die aus einem organischen Material 
besteht, und der anorganischen wellenleitenden Schicht 3 eine Schutz- und Haftvermittlungsschicht 7 
angeordnet ist. 



25 



Patentanspruche 



1- Optischer Wellenleiter mit einem im wesentlichen planaren Substrat und einer auf dem Substrat 
aufgebrachten anorganischen wellenleitenden Schicht, 
30 dadurch gekennzeichnet, 

daB das Substrat (1) aus Kunststoff oder aus einem Material mit hohem organischen Anteil besteht. 

2. Wellenleiter nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

35 daB der Kunststoff durch plastische Oder thermoplastische Formung strukturierbar ist. 

3. Wellenleiter nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Kunststoff photochemisch strukturierbar ist. 

40 

4. Wellenleiter nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die optische Brechzahl des Kunststoffs photochemisch veranderbar ist. 

45 5. Wellenleiter nach wenigstens einem der AnsprCiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet 

daS der Kunststoff ein Polycarbonat, PMMA, ein Polyimid Oder ein Polyester ist 

6. Wellenleiter nach wenigstens einem der Anspruche 1 bis 5, 
50 dadurch gekennzeichnet, 

dal3 das Substrat (1) eine Kunststoffolie ist. 

7. Wellenleiter nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

55 daB das Material mit hohem organischen Anteil aus ORMOCER besteht. 

8. Wellenleiter nach wenigstens einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 
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daB das Substrat (1) auf einer Tragerplatte Oder -folie (4) aus anorganischem Oder organischem 
Material aufgebracht ist. 

9. Wellenleiter nach wenigstens einem der Anspruche 1 bis 8, 
5 dadurch gekennzeichnet, 

daB die Dicke des Substrats (1) ohne Tragerplatte oder -folie zwischen 20 urn und 2 mm, vorzugsweise 
weniger als 500 urn, betragt, und die Dicke des auf einer Tragerplatte oder -folie aufgebrachten 
Substrats (1) zwischen 0,1 und 50 urn, vorzugsweise zwischen 0,5 und 20 um, betragt. 

10 10. Wellenleiter nach wenigstens einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die anorganische wellenleitende Schicht (3) aus TO2, aus einer Ti02 - Si02 - Mischung, aus ZnO, 
ND2O5, Si 3 N 4 , Ta 2 Os, Hf0 2 oder Zr0 2 besteht. 

75 11. Wellenleiter nach wenigstens einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, 
daB er eine Dampfung von < 10 dB/cm aufweist. 

12. Wellenleiter nach Anspruch 11, 
20 dadurch gekennzeichnet, 

daB er eine Dampfung von < 5 dB/cm, insbesondere < 3 dB/cm aufweist. 

13. Wellenleiter nach wenigstens einem der Anspruche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

25 daB auf der Substratoberflache oder zwischen Substrat (1) und wellenleitender Schicht (3) wenigstens 
ein optisches Beugungsgitter (2) vorgesehen ist. 

14. Wellenleiter nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

30 daB das optische Beugungsgitter (2) ein Mikro-Reliefgitter ist. 

15. Wellenleiter nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das optische Beugungsgitter (2) in die Oberflache des Substrats (1) eingepragt ist. 

35 

16. Wellenleiter nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das optische Beugungsgitter (2) ein Brechzahlgitter ist. 

40 17. Wellenleiter nach Anspruch 14 oder 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das optische Beugungsgitter (2) durch einen photochemischen ProzeB erzeugt wird. 

18. Wellenleiter nach wenigstens einem der Anspruche 13 bis 17, 
45 dadurch gekennzeichnet, 

daB das optische Beugungsgitter (2) ein multidiffraktives, insbesondere ein bidiffraktives Gitter ist. 

19. Wellenleiter nach wenigstens einem der Anspruche 13 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, 

50 daB das optische Beugungsgitter (2) vollflachig ausgebildet ist. 

20. Wellenleiter nach wenigstens einem der Anspruche 13 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das optische Beugungsgitter (2) eine Liniendichte von 500 bis 5000 l/mm und eine Strukturtiefe von 
55 1 bis 50 nm, vorzugsweise 2 bis 10 nm aufweist. 

21. Wellenleiter nach wenigstens einem der Anspruche 1 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, 

13 
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dafi zwischen Substrat (1) und wellenleitender Schicht (3) wenigstens eine Zwischenschicht (6) 
vorgesehen ist. 

22. Wellenleiter nach Anspruch 21 , 
5 dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Zwischenschicht aus einem Material besteht, dessen Brechzahl kleiner oder gleich der 
Brechzahl des Substratmaterials ist. 

23. Wellenleiter nach Anspruch 21 Oder 22, 
10 dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Zwischenschicht(en) (6) eine Oberflachenrauhigkeit von < 3nm, vorzugsweise < 1,5 nm 
aufweist(en). 

24. Wellenleiter nach wenigstens einem der Anspruche 21 bis 23, 
75 dadurch gekennzeichnet, 

dafi durch die Zwischenschicht (6) die Modulationstiefe der Gitterstruktur (2) verringert wird. 

25. Wellenleiter nach Anspruch 24, 
dadurch gekennzeichnet, 

20 dafi die Dicke der Zwischenschicht(en) (6) so bemessen ist, dafi ein gewunschter Beugungswirkungs- 

grad des optischen Beugungsgitters (2) eingestellt wird. 

26. Wellenleiter nach Anspruch 25, 
dadurch gekennzeichnet, 

25 dafi die Dicke der Zwischenschicht (6) wenigstens das 0,1-fache und hochstens das 50-fache der Tiefe 
der durch Pragung erzeugten Gitterstruktur (2) betragt. 

27. Wellenleiter nach wenigstens einem der Anspruche 21 bis 26, ~^ 
dadurch gekennzeichnet 

30 dafi die Zwischenschicht (6) aus S1O2 besteht. 

28. Wellenleiter nach wenigstens einem der Anspruche 21 bis 26, 
dadurch gekennzeichnet 

dafi die Zwischenschicht (6) aus einem organischen Material Oder einem Material mit hohem organi- 
35 schen Anteil besteht. 

29. Wellenleiter nach wenigstens einem der Anspruche 1 bis 28 
dadurch gekennzeichnet 

dafi zwischen einer organischen und einer anorganischen Schicht eine Haftvermittlungsschicht vorgese- 
40 hen ist. 

30. Wellenleiter nach Anspruch 29, 
dadurch gekennzeichnet 

dafi die Haftvermittlungsschicht aus SiO x C y H 2 besteht. 

45 

31. Wellenleiter nach wenigstens einem der Anspruche 1 bis 30, 
dadurch gekennzeichnet 

dafi zwischen wellenleitender Schicht (3) und organischer Unterlage eine Schutzschicht (7) vorgesehen 
ist, welche die organische Unterlage gegen Angriff von energetischen Partikeln aus dem Plasma der 
so Ausgangsstoffe fur die wellenleitende Schicht (3) schutzt. 

32. Wellenleiter nach Anspruch 31 , 
dadurch gekennzeichnet 

dafi die Schutzschicht (7) aus S1O2 besteht. 



55 



33. Wellenleiter nach wenigstens einem der Anspruche 21 bis 32, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Zwischenschicht (6) gleichzeitig Haftvermittlungs- und Schutzschicht (7) ist. 

14 
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34. Wetienleiter nach wenigstens einem der AnsprUche 1 bis 33, 
dadurch gekennzeichnet, 

dan die Oberflache des Wellenleiters mit einer Deckschicht (8) aus anorganischem oder organischem 
Material belegt ist. 

35. Wellenleiter nach Anspruch 34, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Deckschicht (8) aus SiCte besteht. 

/o 36. Wellenleiter nach Anspruch 35, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das Si02 poros ist. 

37. Wollenleiter nach Anspruch 34, 
J5 dadurch gekennzeichnet, 

daB die Deckschicht (8) aus Kunststoff, insbesondere aus Polysryrol besteht. 

38. Wellenleiter nach wenigstens einem der Anspruche 1 bis 37, 
dadurch gekennzeichnet, 

to daB die optisch wellenleitende Struktur auf der Substratoberflache als planarer optischer Wellenleiter 

ausgebildet ist. 

39. Wellenleiter nach wenigstens einem der Anspruche 1 bis 37, 
dadurch gekennzeichnet, 

25 dafi die optisch wellenleitende Struktur auf der Substratoberflache als optischer Streifenwellenleiter 

ausgebildet ist. 

40. Wellenleiter nach Anspruch 39, 
dadurch gekennzeichnet, 

30 daB die Wellenleitung entlang der Spuren durch eine Brechzahlmodulation oder ein Mikro-Reliefprofil in 
der Substratoberflache und/oder in wenigstens einer Schicht zwischen Substrat (1) und wellenleitender 
Schicht (3) und/oder in der wellenleitenden Schicht (3) und/oder in der Deckschicht (8) definiert ist. 

41. Wellenleiter nach wenigstens einem der Anspruche 1 bis 40, 
35 dadurch gekennzeichnet, 

daB er ein Monomodewellenleiter ist. 

42- Verwendung eines Wellenleiters nach wenigstens einem der Anspruche 1 bis 41 als optischer 
Transducer fur einen Oberflachensensor, insbesondere einen Biosensor. 

40 

43. Verwendung eines Wellenleiters nach wenigstens einem der Anspruche 1 bis 41 als Bestandteil einer 
optischen MeBeinrichtung. 

44. Verwendung eines Wellenleiters nach wenigstens einem der Anspruche 1 bis 41 als Bestandteil eines 
45 optischen Netzwerkes, 



50 
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